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(54) Title: OPTICAL SYSTEM, ESPECIALLY A PROJECTION LIGHT FACILITY FOR MICROLITHOGRAPHY 

(54) Bezelchnung: OPTISCHES SYSTEM. INSBESONDERE PROJEKTIONS-BELICHTUNGSANLAGE DER MIKROLITHOGRA- 
PHIE 



(57) Abstract 

ITie invention relates to an optical system, especially a projection 
light facility for microlithography, especially with an image field shaped 
as a slit or widi non rotational symmetry illumination, comprising an 
optical element (I), especially a lens or a minor, which is arranged in 
a mount (2) and actuators (3) which engage with the optical element (1) 
at least nearly perpendicular to the optical axis. The actuators (3) effect 
non rotational symmetric forces and/or moments deviating from the radial 
lines in the optical element (1) to generate curvatures with substantially 
no changes in thickness. 

(57) Zusammenfassung 




Ein opdsches System. insbesondere eine Projek- 
tions-Belichtungsanlage der Mikrolithographie. insbesondere mit 
schlitzfbrmigem Bildfeld odernicht rotationssymmen-ischer Beleuchtung, 
weisl ein optisches Element (1), insbesondere eine Linse oder einen 

Spiegel, das in einer Fassung (2) angeordnet ist, und Aktuatoren (3) auf, die an dem optischen Element (1) wenigstens annSherend 
senkrecht zur optischen Achse angreifen. Die Aktuatoren (3) bewirken nicht rotationssymmetrische und von der Radialen abweichende 
Krafte und/oder Momente an dem optischen Element (1) zur Erzeugung von im wesentlichen ohne Dickenflnderungen sich ergebende 
Verbiegungen. 



BEST AVAIUBLE COPY 



LEDIGUCH ZUR INFORMATION 



Codes zur Identifiziening von PCT-Vcrtragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die intemationale Anmeldungen gemass dem 
PCT ver6ffentlichen. 



AL 


Albanien 


ES 


Spanicn 


LS 


Lesotho 


SI 


Slowenien 


AM 


Armenien 


FI 


Finnland 


LT 


Litauen 


SK 


Slowakei 


AT 


Csteireich 


FR 


Prankreich 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


AU 


Austratien 


GA 


Gabun 


LV 


Lettland 


sz 


Swasiland 


AZ 


Aseibaidschan 


GB 


Vereinigtes KOnigreich 


MC 


Monaco 


TD 


I'schad 


BA 


Bosnien-Henegowina 


GB 


Gcorgien 


MD 


Republik Moldau 


TG 


Togo 


BB 


Barbados 


GH 


Ghana 


MG 


Madagaskar 


TJ 


Tadschikistan 


BE 


Belgien 


GN 


Guinea 


MK 


Die ehemalige jugoslawische 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Burkina Paso 


GR 


Oriechenland 




Republik Mazedonien 


TR 


TOrkci 


BG 


Bulgarien 


HU 


Ungam 


ML 


Mali 


TT 


Trinidad und Tobago 


BJ 


Benin 


[E 


Irland 


MN 


Mongolei 


UA 


Ukraine 


BR 


Brasilien 


IL 


Israel 


MR 


Manietanien 


UG 


Uganda 


BY 


Belarus 


IS 


Island 


MW 


Malawi 


US 


Vereinigte Staaten vo 


CA 


Kanada 


IT 


Italien 


MX 


Mcxiko 




Amerika 


CF 


Zentralafrikanische Republik 


JP 


Japan 


NE 


Niger 


UZ 


Usbektstan 


CG 


Kongo 


K£ 


Kenia 


NL 


Niederlande 


VN 


Vietnam 


CH 


Schweiz 


KG 


Kii^isistan 


NO 


Norwegen 


YU 


lugoslawien 


CI 


C6tc d*Ivoiie 


KP 


Demokratische Volksrepublik 


NZ 


Ncuseeland 


zw 


Zimbabwe 


CM 


Kamcrun 




Korea 


PL 


Polen 






CN 


China 


KR 


Republik Korea 


PT 


Portugal 






CU 


Kuba 


KZ 


Kasachstan 


RO 


RumBnien 






cz 


Tschediische Republik 


LC 


St. Lucia 


RU 


Russische FOderatkm 






DE 


Deutschland 


LI 


Liechtenstein 


SD 


Sudan 






DK 


Dancmark 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Schweden 






EE 


Estland 


LR 


Liberia 


SO 


Singapur 







wo 99/67683 - 1 - PCT/EP99/04246 



05 



Optisches System, insbesondere Projektions- 
Belichtungsanlage der Mikrolithographie 



Die Erfindung betrifft ein optisches System, insbesondere 
Projektions-Belichtungsanlage, der Mikrolithographie, 

10 insbesondere mit schlitzf orTnigem Bildfeld oder nicht 
rotationssymmetrischer Beleuchtung, das ein optisches 
Element, insbesondere eine Linse oder einen Spiegel, 
das in einer Fassung angeordnet ist, und Aktuatoren 
aufweist, die an einem Teil der Fassung und/oder an 

15 dem optischen Element angreifen. 

Ein optisches System der eingangs genannten Art ist 
in der EP 0 678 768 A2 beschrieben. Dabei werden Step- 
und Scan-Prozesse eingesetzt, bei denen von einer Maske 
20 nur ein schmaler, schlitzf ormiger Streifen auf einen 

Wafer ubertragen wird. Urn das gesamte Feld zu belichten, 
werden dabei ein Reticle und der Wafer seitlich verscho- 
ben (Scanning) . 

25 Nachteilig dabei ist jedoch, dai^ durch diese Schlitzgeo- 
metrie vor allem auf den wafernahen Linsen ein rotations- 
unsymmetrischer Beleuchtungsabdruck entsteht . Dies bedeu- 
tet, daS die durch die zwangslauf ige Linsenerwarmung 
entstehende Temperaturverteilung auf der Linse ebenfalls 

30 rotationsunsymmetrisch ist und deshalb uber den linearen 
Zusammenhang Brechzahl-Temperatur und thermische Ausdeh- 
nung zu Bildfehlern, wie z.B. Astigmatismus, auf der 
optischen Achse f iihrt . 

35 In der 193nm-Lithographie fuhrt die Durchsetzung der 
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Quarzglas-Linsen mit dem 193nm-Licht zu einer Volumenab- 
nahme des Quarzglases, die monoton wachsend mit NI 
geht. Hierbei ist N die Anzahl der Laserpulse und I 
die Pulsdosis. Des weiteren kommt es zu einer Brechzahl- 

05 erhohung. Da die Brechzahlzunahme die Abnahme der opti- 
schen Weglange durch die Schrumpfung uberkompensiert , 
ist die Folge dieses Compaction genannten Effekts eine 
Storung der Wellenfront. Diese fuhrt ebenso wie eine 
Linsenerwarmung (Lens-Heating) zu Bildfehlern wie Astig- 

10 matismus auf der optischen Achse, 

Im Gegensatz zu einer Kompensation der Linsenerwarmung 
gibt es fur den Compaction-Ef f ekt keine passive Kompen- 
sation. Hier miiSte aktiv durch Verandern eines Linsenele- 

15 ments die Anderung der Wellenfront kompensiert werden. 
Da es in einem refraktiven Design nicht die Moglichkeit 
gibt, einen aktiven Spiegel einzusetzen (der Auf wand, 
einen zusatzlichen Spiegel zur Bildf ehler-Kompensation 
einzufiihren, scheidet im allgemeinen aus) , miissen eine 

20 Oder mehrere Linsen als "Stellglieder" verwendet warden. 
Urn Astigmatismus auf der Achse zu korrigieren, scheiden 
Bewegungen entlang der optischen Achse sowie Dezentrie- 
rungen aus. Hiermit fallen alle translatorischen Freiheits- 
grade als Moglichkeit zu einer Korrektur aus. 

25 

In der EP 0 678 768 A2 ist nun vorgeschlagen worden, 
eine Linse als "Stellglied" zu verwenden, urn den durch 
eine ungleichmaSige Erwarmung der Linse erzeugten Bild- 
fehler zu korrigieren. Hierzu ist gemaS Figur 11 vorge- 
30 sehen, in radialer Richtung wirkende Krafte auf die 
Linse einwirken zu lassen. Durch die auf diese Weise 
erzeugten Druckkrafte wird jedoch nur eine asymmetrische 
Dickenanderung erzeugt . 



35 In der EP 0 660 169 Al ist eine Projektions-Belichtungs- 
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anlage der Mikrolithographie beschrieben, bei der die 
Objektive mit Korrekturelementen versehen sind. Hierzu 
ist unter anderem ein Linsenpaar vorgesehen, das urn 
die optische Achse drehbar ist. Dabei wird die Brechkraft 
05 durch die Form der Linse durch Uberlagern einer zylin- 
drischen Meniskus-Form liber eine spharische Linse gean- 
dert . 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
10 ein optisches System der eingangs erwahnten Art zu schaf- 
fen, bei welchem die durch die ungleichmSfiige Temperatur- 
verteilung im System zwangslaufig auftretenden Bildfehler 
mit einfachen Mitteln korrigiert bzw, minimiert warden 
konnen . 

15 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch die im kennzeich- 
nenden Teil von Anspruch 1 genannten Merkmale gelost . 

Im Unterschied zum Stande der Technik werden nicht ledig- 
20 lich Druckkrafte erzeugt, die lediglich eine asymmetrische 
Dickenanderung ergeben, sondern durch die erzeugten 
Schubkrafte bzw. Torsion wird eine Durchbiegung des 
optischen Elementes, wie z.B. einer Linse, erzielt, die 
dabei so gewahlt wird, daS die zwangslaufig auftreten- 
25 den Bildfehler weitestgehend kompensiert werden. Mit 
den erf indungsgemafien Aktuatoren kann ein optisches 
Element, wie z.B. eine Linse, gezielt urn einige lOOnm 
bis ^m, deformiert werden. Auf diese Weise laSt sich 

2 

beispielsweise eine Kompensation von Astigmatismus r 
4 

3 0 und r erreichen. 

Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren lassen sich die 
gewTiinschten Temperaturverteilungen mit einfachen MaS- 
nahmen rasch und zuverlassig erreichen. Dies ist ins- 
35 besondere dann der Fall, wenn nur bestimmte Bildfehler, 
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z.B. Bildfehler niederer Ordnung, korrigiert werden 
sollen. 

Ein weiterer sehr bedeutender Vorteil der Erfindung 
05 besteht darin, daS im Bedarfsfall auch "Uberkompensie- 
rungen" und die zusatzliche Kompensation von Fertigungs- 
fehlern moglich ist. Anstelle von einer Symmetrisierung 
von mehreren einzelnen Linsen, wie es beim Stand der 
Technik der Fall ist, kann man auch einzelne Linsen 
10 "uberkompensieren" , d.h., die Temperaturverteilung bzw. 
Deformation bewuSt "in eine andere Richtung" unsymme- 
trisch machen. Auf diese Weise ergibt sich dann ins- 
gesamt gesehen eine Kompensierung des ganzen Objektives 
Oder der Belichtungsanlage . 

15 

Bezuglich einer Kompensation von Fertigungsf ehlern gibt 
es zwei Varianten, namlich eine gleichzeitige Kompensa- 
tion zufalliger Fertigungsf ehler und ein absichtlicher 
Einbau eines festen Vorhalts, urn die benotigten Korrek- 

2 0 turbetrage zu halbieren. 

Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren ist auch eine gleich- 
zeitige Kompensation von Lens Heating- und von Compaction- 
Effekten des optischen Elementes moglich. 

25 

Das erf indungsgemaSe optische System laSt sich mit be- 
sonderem Vorteil in der Halbleiterlithographie einsetzen, 
da bei der zunehmenden Verkleinerung der abzubildenden 
Strukturen auftretende Bildfehler ebenfalls minimiert 

3 0 werden mussen. 

Mit den erf indungsgemaSen Aktuatoren laiSt sich gezielt 
ein Astigmatismus zur Kompensation des therraischen Astig- 
matismus und aufgrund von Compaction-Ef f ekten in dem 
35 optischen Element, z.B. einer Linse, erzeugen. 
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Von Vorteil ist es auch, daS es - in Abhangigkeit von 
der Anordnung und Anzahl der Aktuatoren - dariiber hinaus 
moglich ist, andere Deformationen des optischen Elementes 
05 2U erzeugen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspriichen und aus den nachfolgend anhand 
der Zeichnung prinzipmal^ig beschriebenen Ausf uhrungsbei- 
10 spielen. 



Es zeigen: 



Figur 1 eine schematische Draufsicht auf ein optisches 

15 Element mit erf indungsgemaSen Aktuatoren; 

Figur 2 einen Schnitt nach der Linie II- II der Figur 1; 

Figur 3 ein zweites Ausf iihrungsbeispiel fur ein opti- 

20 sches Element mit erf indungsgemaSen Aktuatoren; 

Figur 4 einen Schnitt nach der Linie IV- IV der Figur 3; 

Figur 5 ein drittes Ausf iihrungsbeispiel fvir ein opti- 

25 sches Element mit erf indungsgemaSen Aktuatoren; 

Figur 6 einen Schnitt nach der Linie VI -VI der Figur 5; 

Figur 7 einen Schnitt, ahnlich den Schnitten in den 

30 Figuren 2, 4 und 6 durch ein viertes Ausf iih- 
rungsbeispiel fur ein optisches Element mit 
erf indungsgemaSen Aktuatoren; 



Figur 8 

35 



einen Halbschnitt durch ein fiinftes Ausfiihrungs- 
beispiel fur ein optisches Element mit erfin- 
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dungsgemaSen Aktuatoren , 



Figur 9 eine Teil-Drauf sicht auf eine einstuckige Aus- 
gestaltung von Fassungsring und mit diesem 
05 bundenen Rahmen als Alternative zu der in Figur 

8 gezeigten zweiteiligen Ausgestaltung. 



Da eine Projektions-Belichtungsanlage in der Mikrolitho- 
graphie allgemein bekannt ist, wird nachfolgend nur 

10 ein optisches Element daraus, namlich eine Linse 1 be- 
schrieben, die in einem def ormierbaren Fassungsring 
2 als Fassung gehalten ist. Aktuatoren 3 in Form von 
Stellschrauben sind in einem den Fassungsring 2 umge- 
benden Rahmen 5 angeordnet . Zwei sich gegenuberliegen- 

15 de Gelenke 4 stellen die Verbindung zwischen dem Fas- 
sungsring 2 und dem Rahmen 5 her. Zur Stabilisierung 
entlang der optischen Achse konnen gegebenenf alls wei- 
tere Gelenke 4 mit hoher Steifigkeit entlang der opti- 
schen Achse angeordnet werden. Wie aus dem Ausfuhrungs- 

20 beispiel nach den Figuren 1 und 2 ersichtlich ist, lie- 
gen sich zwei Aktuatoren 3 diametral gegenuber. 

Wie aus der Figur 2 ersichtlich, weist der Fassungsring 

2 eine Topfform mit offenem Boden auf, wobei die beiden 
25 Aktuatoren 3 am oberen Rand angeordnet sind und eine 

Radialkraft erzeugen. Die Linse 1 liegt an einem keil- 
formigen unteren Bodenrand des Fassungsringes 2 an, 
wodurch beim Aufbringen von Kraften durch die Aktuatoren 

3 in Pf eilrichtung A gemaiS Figur 2 Biegemomente in Pfeil- 
30 richtung B parallel zur optischen Achse auf die Linse 

1 erzeugt werden. Die als Stellschrauben ausgebildeten 
Aktuatoren 3 konnen hydraulisch oder im Bedarfsfall 
auch auf andere Weise aktiviert werden. Wie ersichtlich, 
leiten sie gezielt ein Moment in den Fassungsring 2 
3 5 ein, der zu einer Deformation im Sinne einer Durchbie- 
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gung der Linse 1 f uhrt . 

Die Figuren 3 und 4 zeigen einen Rahmen 5, wobei ebenfalls 
wie beim Ausfuhrungsbeispiel nach den Figuren 1 und 

05 2 ein Moment in einen def ormierbaren Fassungsring 2 

eingeleitet wird. Wie insbesondere aus der Figur 4 er- 
sichtlich ist, liegen dabei der Rahmen 5 und der Fas- 
sungsring 2 teilweise parallel zur optischen Achse hin- 
tereinander, weshalb in diesem Falle auch die beiden 

10 sich gegeniiberliegenden Aktuatoren 3 mit ihren Langs - 

achsen parallel zur optischen Achse liegen und auf diese 
Weise ebenfalls parallel zur optischen Achse gerichtete 
Krafte erzeugen konnen. 

15 Urn jeweils 90° versetzt zu den Aktuatoren 3 sind nicht 
naher dargestellte Fixierungs- bzw. Klemmstellen 4 zur 
Verbindung des Rahmens 5 mit dem Fassungsring 2 verge - 
sehen. Im Unterschied zu dem Ausfuhrungsbeispiel nach 
den Figuren 1 und 2 wird dabei der Fassungsring 2 an 

2 0 zwei gegeniiberliegenden Stellen am Rahmen 5 festgehal- 

ten und an den urn 90° gedreht liegenden Stellen entlang 
der optischen Achse verbogen. 

Das in den Figuren 5 und 6 dargestellte Ausfiihrungsbei- 
25 spiel fiihrt zu keiner Verschiebung entlang der optischen 
Achse, da hier gleichzeitig an zwei gegeniiberliegenden 
Stellen nach unten und jeweils um 90° versetzt dazu 
nach oben durch die entsprechend angeordneten Aktuatoren 
3 gedriickt wird. Wie ersichtlich, erzeugen dabei wie 

3 0 beim Ausf iihrungsbeispiel nach den Figuren 3 und 4 z.B. 

horizontal sich gegeniiberl legends Aktuatoren nach unten 
gerichtete Biegemomente, wahrend die vertikal sich ge- 
geniiberliegenden Aktuatoren 3 nach oben gerichtete Biege- 
momente an der Linse 1 erzeugen. Die Verbindung zwischen 
3 5 Fassungsring 2 und Rahmen 5 erfolgt durch vier Gelenke 4, 
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die symmetrisch am Umfang verteilt jeweils zwischen 
Aktuatoren 3 angeordnet sind. 

Die Figur 7 zeigt im Schnitt prinzipmSSig Aktuatoren 
05 3, die als Piezos ausgebildet sind. Dabei kann man eine 
groSere Anzahl von Aktuatoren bzw. Piezos 3, z.B. zwanzig 
Stuck, auf einem Ringabsatz des Rahmens 5 bzw. der Fassung 

2 derart verteilen, daS sie bei deren piezoelektrischen 
Aktivierung entsprechend ihrer Verteilung iiber den Umfang 

10 bestimmte Formen von Biegemomenten auf die Linse 1 ausiiben. 
Zur Momenteinleitung befindet sich hierzu eine keilformige 
Linsenauf lage 6 als Zwischenglied zwischen den Piezos 

3 und der Linse 1. Durch die groSere Anzahl der Piezos 
als Aktuatoren 3 und deren beliebige Verteilung uber 

15 den Umfang lassen sich beliebige Richtungen des Astig- 
matismus, 3 -Welligkeiten und andere Effekte, wie z.B. 
Zylinderlinsenef f ekt , herstellen und gegebenenf alls 
iiberlagern. 

20 Figur 8 zeigt einen Teilschnitt durch ein weiteres Aus- 
fiihrungsbeispiel . Zu erkennen sind wiederum die Linse 
1, die in einem def ormierbaren Fassungsring 2 gehalten 
ist, sowie der den Fassungsring 2 umgebende Rahmen 5. 
Der Fassungsring 2 weist an seinem auSeren Umfang einen 

25 Randflansch 10 geringerer Dicke auf; der Rahmen 5 ist 

an seinem Innenumfang mit einem Randflansch 11 derselben 
Dicke versehen, derart, daS zwischen dem Fassungsring 
2 und dem Rahmen 5 eine ringformige nutartige Vertiefung 
entsteht . 

30 

In dieser nutartigen Vertiefung ist ein ringformiger 
Aktuatorenhalter 12 eingesetzt und mit dem Randflansch 
11 des Rahmens 5 verschraubt, wie dies durch das Bezugs- 
zeichen 13 angedeutet ist. Der Aktuatorenhalter 11 ist 
35 an mehreren Stellen iiber den Umfang verteilt, z.B. an 
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2wei diametral gegeniiberliegenden Stellen, mit zylin- 
drischen Auf nahmeof f nungen 14 versehen, die iiber eine 
Durchgangsbohrung 15 kleineren Durchmessers mit der 
Oberseite des Aktuatorenhalters 11 in Verbindung steht . 
05 Auf diese Weise entsteht zwischen der Auf nahmeof fnung 
14 und der Durchgangsbohrung 15 eine ringformige Schul- 
ter 16. 

In jeder Auf nahmeof fnung 14 befindet sich ein pneumati- 
10 scher Balg 3, der in diesem Ausf uhrungsbeispiel als 
Aktuator dient . Die Unterseite dieses Balges 3 liegt 
an dem ringformigen Flansch 10 des deformierbaren Fas- 
sungsringes 2 an; eine ringformige obere Stirnflache 
des Balges 3 liegt an der Stufe 16 zv/ischen Aufnahmeoff- 
15 nung 14 und Durchgangsbohrung 15 des Aktuatorenhalters 
11 an. Ein winkelf ormiger AnschluS 17 fur den Balg 3 
ist durch die Durchgangsof fnung 16 hindurchgef lihrt und 
steht mit einem Schlauch 18 in Verbindung, uber den 
unter Druck stehendes Gas zugefvihrt wird. 

20 

Die Druckregelung des Gases kann auf unterschiedliche 
Weise erfolgen: 

Im einfachsten Fall ist direkt am Regelventil (nicht 
25 dargestellt) und/oder an dem Fassungsring 2 ein ein- 
facher Gasdrucksensor angebracht, der eine Riickmeldung 
uber den tatsachlich erreichten Gasdruck im Balg 3 an 
die Steuerung gibt . Alternativ kann am Fassungsring 
2 ein Wegsensor (nicht dargestellt) angebracht werden, 
30 der die tatsachliche Verbiegung des Fassungsringes 2 
feststellt und entsprechend an die Steuerung meldet. 
Dieser Wegsensor kann beispielsweise kapazitiv arbeiten. 



Sowohl die Gasdruckregelung iiber den Gasdrucksensor 
35 als auch die Wegmessung uber den Wegsensor kdnnen durch 



wo 99/67683 



- 10 - 



PCT/EP99/04246 



mehrfaches Vorsehen des Sensors in ihrer Genauigkeit 
gesteigert werden. Beispielsweise konnen vier Gasdrucksen- 
soren vorhanden sein, deren Signal in der Steuerung mit 
vier geeichten Gasdruckkurven, die dort abgespeichert sind 
05 und den jeweiligen Gasdruck zu der erzeugten Deformation 
in Beziehung setzen, korreliert wird. Entsprechend lassen 
sich auch vier Wegsensoren am Fassungsring 2 anordnen. 

Die Verbindung zwischen dem Fassungsring 2 und dem Rahmen 
10 5 erfolgt wiederum iiber gelenkartige Einrichtungen, 

die in den Winkelbereichen zwischen den Balgen 3 vorge- 
sehen sind. 

Die Verbindung zwischen Fassungsring 2 und Rahmen 5 

15 ist besonders elegant in der Ausfiihrungsf ortn nach Figur 
9 verwirklicht . Fassungsring 2 und Rahmen 9 sind hier aus 
einem einheitlichen Werkstiick hergestellt, das in der 
dargestellten Form durch Schlitze 20 funktional in die 
beiden Komponenten 2 und 5 unterteilt ist. Die Schlitze 20 

20 konnen besipielswiese durch Elektroerosion eingebracht sein. 
Sie folgen weitgehend einem Kreis, dessen Mittelpunkt 
auf der Achse des optischen Systems liegt, und biegen 
an ihren benachbarten Enden geringfiigig radial nach 
auSen ab. So entstehen zwischen Fassungsring 2 und Rahmen 

25 5 als verformbare Gelenke dienende Materialbrucken 4. 
Gegen die Materialbrucken 4 um 90^ versetzt sind die 
Schlitze 20 mit radial vorspringenden Zungen 21 ausgebildet . 
Auf diese wirkt jeweils von der hinter der Zeichenebene 
liegenden Seite her ein Balg, wie er in Figur 8 darge- 

30 stellt ist. Dieser Balg ist mit einem eigenen, diesmal 
nicht ringformigen Aktuatorentrager in einer Tasche 22 
(gestriehelt angedeutet) untergebracht , die in die hinter 
der Zeichenebene liegende Stirnflache von Fassungsring 
2 und Rahmen 5 eingearbeitet ist. 



35 
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Die Verwendung pneumatisch betatigter Balge 3 als Aktua- 
toren hat gegenuber den Ausfiihrungsbeispielen, die weiter 
oben beschrieben worden sind, den Vorteil eines einfachen 
mechanischen Prinzips, das keine Fuhrungen benotigt 
05 und daher weitgehend reibungs- und verschleiSf rei ist, 
sowie den Vorteil einer hohen Verstellgeschwindigkeit • 

Mit den vorstehend beschriebenen Aktuatoren ist es mog- 
lich, Linsen 1 zu einer Fassung so zu def ormieren, daE 

10 Abbildungsf ehler von Oberf lachenf ehlern anderer Linsen 
kompensiert werden konnen. Dies bedeutet, es wird an 
einer oder an einigen Linsen 1 eine "Uberkompensation" 
durchgef lihrt . Damit wird die Abbildungsqualitat des 
gesamten Objektivs verbessert . AuSerdem kdnnen Anderungen 

15 der Brechung durch Compaction bei Quarz oder durch Er- 
warmung der Linse im Betrieb so kompensiert werden, 
da6 die optische Qualitat (iber die gesamte Lebensdauer 
des Objektivs gewahrleistet wird. 

2 0 Im allgemeinen wird man eine Linse 8 im oberen Drittel 
des Objektives fur eine Deformation verwenden, bei der 
das Verhaltnis von Buscheldurchmesser des Lichtbundels 
zu Linsendurchmesser das richtige Verhaltnis von Verzeich- 
nungs- zu Astigmatismuswirkung liefert. AuSerdem ist 

2 5 der Feldverlauf uber den Buscheldurchmesser zu manipu- 

lieren, Fiir eine Linse im Blendenraum ergibt sich ein 
Astigmatismus , der (iber das Bildfeld konstant ist, und 
keine Verzeichnungswirkung. Fiir eine Linse sehr nahe 
am Reticle ergibt sich ein Verzeichnungsanamorphismus, 

3 0 aber nur eine sehr geringe Astigmatismuswirkung, 

Die Aktuatoren, insbesondere die Piezos sowie die pneu- 
matischen Balge, konnen mit einem Getriebe, z.B. Linear- 
oder Hebelgetriebe, fiir Unter- oder Ubersetzungen verse- 
35 hen werden. Hierzu kann man in vorteilhaf ter Weise Fest- 
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Patentanspriiche 



05 



1. Optisches System, insbesondere Proj ekt ions-Belich- 

tungsanlage der Mikrolithographie , insbesondere 
mit schlitzf ormigem Bildfeld oder nicht rota t ions symme- 
10 trischer Beleuchtung, das ein optisches Element, insbe- 
sondere eine Linse oder einen Spiegel, das in einer 
Fassung angeordnet ist, und Aktuatoren aufweist, die 
an dem optischen Element und/oder der Fassung angreifen, 



15 dadurch gekennzeichnet , dafi die Aktuatoren (3) nicht 
rotationssymmetrische und von der Radialen abweichende 
Kraft e und/oder Momente an dem optischen Element (1) 
zur Erzeugung von im wesent lichen ohne Dickenanderungen 
sich ergebenden Verbiegungen bewirken, 

20 

2. Optisches System nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Aktuatoren (3) an der deformier- 
baren Fassung (2) des optischen Elements (1) derart 
angreifen, dafi die Fassung (2) Schubkrafte und/oder 
25 Biegemomente an dem optischen Element (1) erzeugt . 



3. Optisches System nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS wenigstens zwei Aktuatoren (3) sich 

gegeniiberliegend vorgesehen sind. 

4. Optisches System nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Aktuatoren (3) hydraulisch, 

mechanisch oder elektrisch betatigte Stellglieder auf- 
weisen . 
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5. Optisches System nach einem der Anspriiche 2 bis 

4, dadurch gekennzeichnet , daS zwei sich gegeniiber- 
liegende Aktuatoren (3) parallel zur optischen Achse 
verlaufende Schubkrafte und/oder Momente und zwei je- 
05 weils urn 90*^ dazu versetzte Aktuatoren (3) entgegenge- 
setzt zu diesen Schubkraften und/oder Momenten gerich- 
tete Schubkrafte und/oder Momente erzeugen. 

6. Optisches System nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, daS die Aktuatoren (3) mit Piezos verse- 
hen sind, die direkt oder uber Zwischenglieder (6) an 
dera optischen Element (1) angreifen. 

7. Optisches System nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
15 zeichnet, daE mehrere Piezos (3) am Umfang verteilt 

auf einem Ringabsatz der Fassung bzw. eines Rahmens 
(5) derart angeordnet sind, daE die Piezos (3) wenigstens 
annahernd parallel zur optischen Achse gerichtete Schub- 
krafte und/oder Momente erzeugen. 

20 

8. Optisches System nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet , daS zwischen den Piezos (3) und 

dem optischen Element (1) eine Linsenauf lage (6) an- 
geordnet ist . 

25 

9. Optisches System nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daE die Linsenauf lage (6) wenigstens an- 
nahernd keilformig ausgebildet ist. 

30 10. Optisches System nach mindestens einem der Anspriiche 
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daS die Aktuatoren 
Getriebe, vorzugsweise mit Festkorpergelenken, aufweisen. 

11. Optisches System nach mindestens einem der Anspriiche 
35 1 bis 5 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daS die 
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Aktuatoren (3) mit pneumatischen Balgen versehen sind, 
die direkt Oder iiber Zwischenglieder an dem optischen 
Element angreif en . 
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PHIE 

(57) Abstract 

The invention relates to an optical system, especially a projection . 
light facility for microlithography, especially with an image field shaped 
as a slit or with non rotational symmetry illumination, comprising an 
optical element (I), especially a lens or a mirror, which is arranged in a 
mount (2) and actuators (3) which engage with the optical element (I) at 
least nearly perpendicular to the optical axis. The actuators (3) effect 
non rotational symmetric forces and/or moments deviating from the 
radial lines in the optical element (1) to generate deformations with 
substantially no changes in thickness. Image errors arising as a result of 
asymmetric heating of the optical system arc compensated for by 
deformation of the optical element. 

(57) Zusammenfassung 

Ein optisches System, insbcsonderc eine Projektions- 
Belichtungsanlage der Mikrolithographic, insbcsonderc mit 
schlitzflirmigem Bildfeld oder nicht rotationssymmetrischer 
Beleuchtung. weist ein optisches Element (I), insbesondere eine Linse 
Oder einen Spiegel, das in einer Fassung (2) angeordnet ist, und 
Aktuatoren (3) auf, die an dem optischcn Element (I) wenigstcns 
annaherend senkrecht zur optischen Achse angreifen. Die Aktuatoren 
(3) bewirken nicht rotationssymmetrische und von der Radialen 
abweichende KrSfte und/oder Momenle an dem optischcn Element (1) 
zur Erzeugung von im wesentlichen ohne Dickendndcrungen sich 
crgebcnde Verbiegungen. Bildfehler, die durch die asymetrische 
Erwarmung der Optik entstehen, wcrden durch die verbiegung des 
optischen Elements kompensiert. 
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